

























































近年来，声 子 晶 体 结 构 被 广 泛 用 于 声 波 单 向
传输结构及器件 的 设 计。利 用 声 子 晶 体 的 禁 带 效
应可有 效 实 现 声 能 流 的 反 向 截 止 效 应［１－４］。在 此
基础上，建 立 不 同 的 正 向 导 通 机 制 即 可 形 成 新 的
单向传 输 结 构 或 器 件。目 前，基 于 声 子 晶 体 的 正
向导通机 制 主 要 包 含 两 类：第 一 类 基 于 强 非 线 性
媒质对声 波 的 频 率 转 换 效 应，使 得 处 于 声 子 晶 体
禁带的声 波 转 换 后 落 入 声 子 晶 体 的 频 率 通 带，从
而形成正向导 通［１－２］；第 二 类 利 用 声 栅 的 衍 射 效 应
改变入射 声 波 的 波 矢 方 向，使 得 入 射 波 进 入 声 子
晶体方向 带 隙 中 的 通 带，从 而 形 成 正 向 透 射［３，５］。
值得注意 的 是，基 于 声 子 晶 体 的 水 声 单 向 传 输 器
件虽然取 得 了 较 好 的 水 声 能 流 单 向 导 通 效 果，然
而这些设计 受 到 了 基 本 的“波 长－尺 寸”限 制，即 声





提出，如：非 线 性 声 学 超 材 料［１１］、声 学 单 向 超 表
面［１２－１３］和宇 称－时 间 对 称 性 声 超 构 材 料 晶 体［１４］等。
随着对流固超晶格低频禁带研究的深入［１５－１７］，基于










级联超晶格的低频声传 输 特 性。其 次，基 于ＣＯＭ－





图１ａ所示为水下亚波长广角声单 向 传 输 结 构
的三维示意图。该结构沿ｙ轴方向和ｚ轴方向无限





超晶格１和 周 期 数 为Ｎ２（Ｎ２＝３）的 流 固 超 晶 格２




































Ｔｎ 为流 固 超 晶 格 第ｎ 个 周 期 单 元 的 传 递 矩 阵。由
（２）式可知，当｜ｃｏｓ（ｋＤ）｜≤１时，Ｂｌｏｃｈ波矢ｋ为实
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铝 ２　７００　 ６　３００　 ３　０８０
铜 ８　９００　 ４　６６０　 ２　２６０
ＰＭＭＡ　 １　１８０　 ２　７００　 １　４００
环氧树脂 １　１００　 ２　４００　 １　１００
硬橡胶 １　２００　 ２　３００　 ９４０
铅 １１　４００　 ２　１６０　 ７８０
钢 ７　８００　 ６　１００　 ３　３００
水 １　０００　 １　５００ —
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图２　 流固超晶格的能带结构
Ｆｉｇ．２　Ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｆｌｕｉｄ　ｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅ
















宽度略 小 于 无 限 周 期 下 低 频 禁 带 的 角 宽 度［２０］。因
而，为了提高超宽低透射带的耦合效果，在保证亚波


































性，本 文 利 用 有 限 元 数 值 仿 真 软 件 ＣＯＭＳＯＬ

























































下的声强分布。当声波正 向 入 射 时（图８ａ），在 结 构
的右侧出现了较为微弱的透射波束，其为－１阶衍
射波，传 播 方 向 为 －２３°。当 声 波 反 向 入 射 时（图
８ｂ），线声源的主瓣波束被该结构完美地反射，结构
左侧几乎没有形成能量透射。上述结果表明，本文所






































通率高达５６％。这表明，声栅 方 位 角 对 低 频 衍 射 声
波能量重新分配具有重要调控作用。


























波长广角 声 单 向 传 输 结 构 的 物 理 机 制。ＣＯＭＳＯＬ
Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ有限元 仿 真 结 果 表 明，该 结 构 能 够 对
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